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(mm)  4  1.6  1.6  1.0 
Current (A)  185  185  257  140 
Voltage (V)  24  23  25  20 
Heat input 












38  83  112  475 

























Sample number  a (mm) b (mm) Remarks 
11 0.8 0.15  
13 1.0 0.5  
14  3.5  0.5  No defects. Shape of ‘early’ crack 
16 1.0 0.5  
18 1.5 0.4  
21 2.0 0.8  
22  0.3  0.3  Two cold laps were found for sample 22 
22  1.5  0.4  Two cold laps were found for sample 22 

































Filler metal  OK 48.00  PZ6130  PZ6111  OK 12.51 
Investigation points  712  720  5824  2896 
Number of spots with defects (cold laps)  38  83  112  475 
Percentage (%)  5,3  12  1,9  35 
Mean value in d (mm)  0.270  0.250  0.047  0.130 









































































































































































































































































































































































































































































1.20  18  1.2  2  13  ‐10 Cored  27.5 
2.21  24  1.6  2  13  ‐10 Solid  29.0 
3.22  18  1.3  6  13  ‐10 Solid  29.8 
4.23  24  1.6  6  13  ‐10 Cored  34.8 
5.24  18  1.2  2  15  ‐10 Solid  26.0 
6.25  24  1.6  2  15  ‐10 Cored  29.5 
7.26  18  1.2  6  15  ‐10 Cored  32.0 
8.27  24  1.6  6  15  ‐10 Solid  34.8 
9.28  18  1.2  2  13  10  Solid  26.0 
10.29  24  1.6  2  13  10  Cored  29.5 
11.30  18  1.2  6  13  10  Cored  31.5 
12.31  24  1.6  6  13  10  Solid  34.8 
13,32  18  1.2  2  15  10  Cored  27.5 
14.33  24  1.6  2  15  10  Solid  29.5 
15.34  18  1.2  6  15  10  Solid  29.5 
16.35  24  1.6  6  15  10  Cored  34.8 
17  21  1.4  4  14  0  Cored  31.0 
18  21  1.4  4  14  0  Cored  31.0 
19  21  1.4  4  14  0  Cored  31.0 
36  21  1.4  4  14  0  Solid  29.6 
37  21  1.4  4  14  0  Solid  29.6 






























ܯܽݔ	݋ݒ݁ݎ݈ܽ݌	݀݁݌ݐ݄ ൌ 4 െ ሺ0.22 ൅ 0.006 ∙ ܮܽݎܿ െ 0.01 ∙ ܥܹܶܦሻ ∙ ܹܨܵ െ ሺ0.06 ൅ 0.001 ∙ ܮܽݎܿ ൅
0.004 ∙ ܥܹܶܦሻ ∙ ܶܣ ൅ 0.5 ∙ ܮܽݎܿ െ 0.21ܥܹܶܦെ 0.03 ∙ ܮܽݎܿ ∙ ܥܹܶܦ                                          Eq.(1) 
For solid‐cored wire: 
ܯܽݔ	݋ݒ݁ݎ݈ܽ݌	݀݁݌ݐ݄ ൌ 3.45 െ ሺ0.23 ൅ 0.006 ∙ ܮܽݎܿ െ 0.01 ∙ ܥܹܶܦሻ ∙ ܹܨܵ െ ሺ0.04 ൅ 0.001 ∙ ܮܽݎܿ ൅











ܯܽݔ	݋ݒ݁ݎ݈ܽ݌	݀݁݌ݐ݄ ൌ 4 െ 0.22 ∙ ܹܨܵ െ 0.06 ∙ ܶܣ ൅ 0.5 ∙ ܮܽݎܿ െ 0.21 ∙ ܥܹܶܦ                         Eq.(3) 
For solid‐cored wire: 




ܯܽݔ	݂݂݁݁ܿݐ	݋݂	ܹܨܵ ൌ േሺെ0.22ሻ ∙ ܹܨܵ ൌ 	േሺെ0.22ሻ ∙ ሺ24 െ 18ሻ ൌ േሺെ1.32ሻ                         Eq.(5) 
ܯܽݔ	݂݂݁݁ܿݐ	݋݂	ܶܣ ൌ േሺെ0.06ሻ ∙ ܶܣ ൌ 	േሺെ0.06ሻ ∙ ሺ10 ൅ 10ሻ ൌ േሺെ1.2ሻ                                  Eq.(6) 
ܯܽݔ	݂݂݁݁ܿݐ	݋݂	ܮܽݎܿ ൌ േ0.5 ∙ ܮܽݎܿ ൌ 	േ0.5 ∙ ሺ6 െ 2ሻ ൌ േ2                                                           Eq.(7) 
ܯܽݔ	݂݂݁݁ܿݐ	݋݂	ܥܹܶܦ ൌ േሺെ0.21ሻ ∙ ܥܹܶܦ ൌ	േሺെ0.21ሻ ∙ ሺ17 െ 15ሻ ൌ േሺെ0.42ሻ                   Eq.(8) 
For solid‐cored wire: 
ܯܽݔ	݂݂݁݁ܿݐ	݋݂	ܹܨܵ ൌ േሺെ0.23ሻ ∙ ܹܨܵ ൌ 	േሺെ0.23ሻ ∙ ሺ24 െ 18ሻ ൌ േሺെ1.38ሻ                         Eq.(9) 
ܯܽݔ	݂݂݁݁ܿݐ	݋݂	ܶܣ ൌ േሺെ0.06ሻ ∙ ܶܣ ൌ 	േሺെ0.04ሻ ∙ ሺ10 ൅ 10ሻ ൌ േሺെ0.8ሻ                                Eq.(10) 
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OK Autrod 12.51 C Si Mn P S
Wire/strip (%) 0.14 1.00 1.60 0.025 0.025
 
5.2 Shielding	gases	
It is well known that the shielding gas can have a significant influence on the welding process. 
A gas mixture of argon and carbon dioxide is the most common shielding gas used in the 
GMAW process. For the Ar‐CO2 shielding gases, an increased CO2 content can change the 
droplet transfer mode and influence spatter generation and distribution, whereas a higher 
amount or pure argon will decrease the arc stability of the GMAW.  
In the study presented in the first appended paper, the shielding gas used was 92Ar‐8CO2. This 
mixed shielding gas has been mostly used for the welding of Domex 355MC base metal with 
OK Autrod 12.51 wire. The welding parameter procedure followed the process used in VCE. 
In the second and third papers, the main interest was focused on the effect of Mn‐Si oxides on 
cold lap formation. Therefore, an experiment was designed with two types of shielding gases: 
one was an oxidizing gas, i.e. CO2 and the other was an inert gas, i.e. pure Ar.  
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Figure 20 Signals produced in SEM 
The secondary electrons have low energy due to the inelastic interaction with the atoms in the 
sample. Due to their characteristics, the secondary electrons come from an area very near to 
the sample surface. Also, the edges of the objects tend to give more secondary electrons. 
Therefore, SE images can usually give very high resolution surface images and can also be used 
to produce a three‐dimensional image of the sample surface. 
BSEs are beam electrons that are reflected from the sample by elastic scattering. The BSEs 
have high energy and can generate a large interaction volume beneath the specimen surface. 
Since the heavy elements can give more back‐scattered electrons, BSEs are used to detect 
contrast between areas with different chemical compositions.  
The spatial resolution of the SEM depends on the size of the electron spot and the size of the 
interaction volume, as shown in Figure 21. The larger electron spot and greater interaction 
volume give a lower resolution of the SEM. Since the interaction volume is dependent on the 
energy of the beam, lower beam energy is suggested when performing image analysis at the 
specimen surface.  
 
Figure 21 Electron interaction volume 
The SEM used in this study was a JSM‐6490LV from JOEL, which has a resolution of 3.0 nm. The 
low vacuum mode was used to investigate the influence of mounting material in the first 
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paper. The high vacuum mode was used in the work presented in the second and third papers 
due to the utilization of conductive mounting materials. Standard automated features were 
also used in the above mentioned experiments, including Auto Focus, Auto Gun (saturation, 
bias and alignment), and automatic contrast and brightness. 
Energy‐dispersive spectroscopy (EDS) is an analytical technique used for the elemental analysis 
or chemical characterization of a material. As mentioned above, a characteristic X‐ray can be 
emitted when the high energy electron beam hits the sample. The number and energy of the 
X‐rays emitted from a specimen can be measured using an energy‐dispersive spectrometer. By 
analysing the unique X‐ray, EDS allows the identification of different elements in the sample. 
The accuracy of the EDS spectrum can be affected by many factors. Windows in front of the 
detector can absorb the low‐energy X‐ray (i.e. EDS detectors cannot detect elements with an 
atomic number of less than 4, i.e. H, He, and Li). Also, many elements will have overlapping 
peaks (e.g. Ti Kβ and V Kα, Mn Kβ and Fe Kα). The accuracy of the spectrum can also be 
affected by the nature of the sample. X‐rays can be generated by any atom in the sample that 
is sufficiently excited by the incoming beam. These X‐rays are emitted in any direction, and so 
they may not all escape the sample. The likelihood of an X‐ray escaping the specimen, and thus 
being detected and measured, depends on the energy of the X‐ray and the amount and 
density of the material it has to pass through. This can result in reduced accuracy in the case of 
inhomogeneous and rough samples. 
Two types of SEM and EDS system were used in this study. In the experiment of paper I, the 
SEM and EDS system is a high resolution field emission type LEO 1550 Gemini equipped with 
an Oxford EDS system. In the experiment of paper II and paper III, the system is a Bruker 
Quantax 800 system. The detector is an X‐flash 4010 with a resolution of 127 eV for the Mn‐K 
peak.  
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6 	Summary	of	appended	papers	
Three papers have been or will be published regarding the objectives of this thesis:  
‐ Classification of cold laps, 
‐ Characterization of cold lap interface, 
‐ Investigation of the influencing factors on cold lap formation. 
This chapter presents a brief summary of the papers which have been reformatted for 
uniformity and increased readability. 
6.1 Paper	I	
The main purpose of this paper is to classify cold laps. Secondly, the interface of the 
spatter/base metal is supposed to be characterized. A tandem welding experiment was 
performed using 92Ar‐8CO2 shielding gas, Domex 355 MC base metal, and ESAB OK Autrod 
12.51 wire. A visual test (VT) was first performed on the welded specimens. The specimens 
were cut and polished to prepare for the conventional metallographic samples. The samples 
were evaluated by light optical microscopy and scanning electron microscope (SEM). Three 
types of cold laps were observed, i.e. spatter cold lap, overlap cold lap and spatter‐overlap 
cold lap.  
Spatter cold lap, named as type I, is formed when a spatter is situated close to the weld toe so 
that the spatter is fused and partially included in the weld. It is worth pointing out here that 
the cold laps from spatters stated in [12] can also be regarded as a specific situation in which 
the spatter is fully embedded in the weld and is invisible [12]. In this case, it can be 
characterized by L<‐R if we regard the positive value in the direction away from the weld 
centre, as shown in Figure 22. The spatter cold lap is in a semicircle on the weld toe and the 
size depends on the size of spatter, which can range from several millimetres down to ten 
micron. 
 
Figure 22 One specific situation of the spatter cold lap 
Type II is named overlap cold lap, and is believed to be caused by a local overflow of the 
melted material in the weld pool in which the overflow metal incompletely fuses with the base 
metal on its surface. Overlap cold laps are usually semielliptical at the weld toe, which can be 
several millimetres in both longitudinal and transversal axes of the weld. It is also possible to 
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find cold laps along the entire weld toe (in the longitudinal direction of the weld), which are 
usually caused by the poor surface condition of the base metal and improper welding 
parameters. Type III is referred to as “spatter‐overlap cold lap”, and can be regarded as a 
combination of type I and type II. This usually appears in a worm‐like shape and can be several 
millimetres away from the weld toe.  
Microscopy analysis of the spatter/base metal interface has revealed a lack of fusion consisting 
of both voids and oxides. The main oxides detected were Mn‐Si oxides, which can be 
symbolised with the general formula (Mn•Si)On where n varies from 0.3 to 0.5.  
6.2 Paper	II	
The main purpose of this paper is to investigate the influence of the Mn‐Si oxides observed in 
paper I on cold laps. Secondly, any other influencing factors on cold laps were studied. A series 
of tandem arc welding experiments was performed in a sealed chamber filled up either with 
pure argon or with pure CO2 with the purpose of creating oxidizing or non‐oxidizing welding 
environments, respectively, and studying the influence of the shielding gas on the formation of 
cold laps. Two surface conditions, i.e. an iron sand blasted surface and a burr grinding surface, 
were prepared for the base metal. The welded specimens were visually examined using the 
naked eye. Spatters were also evaluated in terms of size and distribution on the welded 
specimens. In the pure Ar welding process, smaller spatters were generated and concentrated 
in a small area close to the weld toe, whereas the spatters in pure CO2 welding were larger in 
size and more evenly distributed. 
All three types of cold laps were identified and analysed. The interface of different types of 
cold laps was examined using a light optical microscope, SEM and EDS. Voids and Mn‐Si oxides 
were found in the cold lap interface. The results revealed that the Mn‐Si oxides have the most 
significant influence on overlap cold lap occurrence. It was also observed that the blasted 
surface can enhance the lack of fusion by easing the air entrapment in the interface. By 
evaluating the spatter surface and base metal surface after welding regarding Mn‐Si oxides, it 
could be concluded that the Mn‐Si oxides in cold laps came mainly from the oxidization of 
droplets before they reached the weld pool.  
6.3 Paper	III	
The main purpose of this paper is to reveal the factor(s) behind the cold laps found in the pure 
Ar welding in paper II, by studying the spatter/base metal interface. The spatter/base metal 
interface was investigated for two different welding conditions, i.e. in pure Ar and in pure CO2. 
The contribution of Mn‐Si oxides was confirmed for the lack of fusion formation at the 
spatter/base metal interface. The ratio between the length of lack of fusion at the interface 
and the entire length of the spatter/base metal interface (RLoF) was introduced in this 
investigation. Studying the RLoF against spatter distance and spatter diameter revealed that 
the RLoF increased abruptly until the spatter diameter reached a critical value (approx. 1 mm) 
as the spatter diameter decreased from its highest value. For lower spatter diameter values 
than the critical value (i.e. under 1 mm), the RLoF remained constant (100%) with the 
continuous decrement of spatter diameter. A direct proportion was revealed between spatter 
distance and RLoF. However, the heat/temperature of the spatter is influenced by both the 
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spatter diameter and the spatter distance regarding the fusion between spatter and base 
metal. Therefore, the heat/temperature can be regarded as the other important influence 
factor for lack of fusion formation.  
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7 Conclusions	and	future	work	
Through the experimental study of cold laps, three types of cold laps were identified, i.e. 
overlap old lap, spatter cold lap, and spatter‐overlap cold lap. For all types of cold laps, the 
interface was characterized by voids and oxides. The oxides depended on the welding 
consumables. For the materials applied in this study, manganese‐silicon oxides were shown to 
have significant influence on cold lap occurrence. The influence of temperature on cold laps 
was shown by the indicators of spatter diameter and distance from spatter to the weld.  
In the future work, the temperature influence of the welding workpiece on cold laps should be 
investigated. Also, the behaviour of the welding pool can be studied with help of high speed 
imaging technology. Regarding the influence of oxides on cold laps, new consumables of 
GMAW, which can avoid oxides in welding process, are of interest to study.  
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